Structural Learning of Intelligence: Online Shopping, Autonomous Robot and Biological Self Defense System by 村瀬, 一之 & MURASE, Kazuyuki
 様式 C-19 
科学研究費補助金研究成果報告書 
 
平成２１年４月３０日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 既存の人工進化や学習アルゴリズムは可塑性と安定性のバランスを欠くも
のが多く、適応能力が高いと過去の記憶を失い、過去の経験を重視すると適応能力が落ちると
いうジレンマを抱えている。本研究では、その解決策として人工神経回路網の構造学習法をい
くつか提案し、医療診断やロボットの環境への適応問題などの実データで検証した。また、実
際の神経系での可塑性や信号伝達などにグリア細胞が関与していることを示した。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 
 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 2,200,000 660,000 2,860,000 
２００８年度 1,300,000 390,000 1,690,000 
年度    
年度    
  年度    
総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 
 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・感性情報学･ソフトコンピューティング 
キーワード：ニューラルネットワーク、記号知、身体知、生体警告防御系 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 ヒトが行動や決断をするとき、その多様な
決定プロセスが意識に昇る事はごく稀である。
例えば、行動は多くの選択肢の中から選ばれ
ている筈であるが、選択肢はほとんど意識さ
れない。また、医者が診断を下すとき、特定
の判断が多くの可能性の中から選択されるが、
その過程のほとんどは経験に基づく直感で、
理由付けはむしろ事後になされる。さらに、
これらには情動も大きな影響を与える。 
このような非自覚的なプロセスの獲得と保
持は、中枢神経系の可塑性と安定性が保証す
る。神経科学によって、可塑的シナプスの存
在やメカニズムが細胞・分子レベルで解明さ
れ、それが認知レベルでの学習や記憶の基礎
であることも明らかになりつつある。情動系
も解明が進んでいる。しかし、中枢神経系の
構造と機能の間には未だ数多くのミッシング
リンクがある。神経細胞の10倍以上あるグリ
ア細胞がシナプス可塑性に関与する事はごく
最近明らかになった。また、視、聴、味、嗅
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および平衡感覚以外の感覚、すなわち体性感
覚についての理解は十分とは言えない。 
数理科学的・工学的な理解と応用には、初
めて遭遇する環境に適応する可塑性と、過去
の経験を保持し続ける安定性の両方を備える
メカニズムの創出が不可欠である。既存の進
化・学習アルゴリズムは、可塑性と安定性の
バランスを欠くものが多く、適応能力が高い
と過去の記憶を失い、過去の経験を重視する
と適応能力が落ちるというジレンマを抱えて
いる。あるいは、精緻であるがために、実用
的とはいい難い。ほとんどの学習・進化アル
ゴリズムでは、最急降下法あるいは最適値探
索法に基づいて構造を決定する。しかし、最
適値探索によって1つの決定プロセスを研ぎ
澄まし、それに最適な構造を創り出す結果、
他の構造は排除され消滅してしまう。 
 ヒトが遭遇する実世界の問題には複数の
解が存在する。例えば、障害物は右に曲がっ
ても左に曲がっても回避できる。病気を診断
する過程にも複数の論理が存在し、その中で
一つの判断が選ばれる。すなわち、ヒトのデ
シジョン・メーキングは、ほぼ同等な適応度
を持つ多様な候補の競合・協調で行われる。
複数の構造を保持する安定性を保ちつつ、新
たな環境や論理に逐次適応できる可塑性を
持つ、このようなダイナミックな構造学習ア
ルゴリズムの創出が望まれる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、神経系の可塑性と安定性
の理解に基づき、実用的な数理モデルを得る
事である。具体的には、実データに応用でき
る可塑性と安定性のバランスに優れたニュー
ラルネットワークの動的構造学習アルゴリズ
ムを開発する事と、体性感覚の可塑性と安定
性をシステム論的に理解する事である。 
 動的構造学習アルゴリズムでは、自動診断
などの為のニューラル・クラシファイヤーの
構築、オンライン・ショップで顧客が購入に
至るまでの遍歴データからのシンボリッ
ク・ルールの抽出、自律ロボットの適応行動
の生成、を具体的なターゲットとする。体性
感覚では特に生体警告防御系に着目する。今
後、ロボットなどに皮膚感覚や内臓などから
の深部感覚を持たせる事が重要と考えるか
らである。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、我々が従来から行っている、ニ
ューラルネットワーク（特に複数のニューラ
ルネットワークからなるニューラルネットワ
ーク集合）、ロボティックス、神経科学の複
合的研究を学際的に総合化することにより実
現する。 
 
(1)方法として用いるのは次のとおりである。 
① 医療診断データやオンラインショッピン
グ遍歴等の実データによる計算機シミュレー
ション 
② 実際の移動ロボットとヒューマノイド・
ロボットを用いた実験 
③ 実際の中枢神経系での興奮伝播、シナプ
ス前終末電位及び単一神経細胞活動のイメー
ジング 
 
(2)具体的な研究課題は以下のとおりである。 
① ニューラルネットワーク集合（ＮＮＥ）
の構造学習アルゴリズムの開発 
② ＮＮＥによるクラシファイヤーの構成と
シンボリック・ルール抽出 
③ スパイク・タイミング依存可塑性（ＳＴ
ＤＰ）の自律ロボットへの適用 
④ スパイキング・ニューラルネットワーク
とＳＴＤＰによる構造学習と自律ロボットへ
の適用 
⑤ 分散センサ情報の動的構造学習アルゴリ
ズムとロボティックスへの適用 
⑥ グリアやシナプス前調節を介した多様な
シナプス可塑性の共存機序の解明とシステム
的理解 
⑦ 生体警告防御系と情動系の連関機序の解
明とシステム的理解 
 
(3)研究グループとして以下の3つを組織する。 
① 記号知の構造化研究グループ 
② 身体知の構造化研究グループ 
③ 生体警告防御系研究グループ 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 記号知の構造化研究グループ 
 ニューラルクラシファイヤーの構成法につ
いての研究を行った。ニューラルクラシファ
イヤーの学習過程では、解の探求と探索のバ
ランスが重要である。それをダイナミックに
行う方法を提案した[Islam et al. 2009]。ル
ールを抽出するためのフューチャーセレクシ
ョンに関しても新しい方法を提案した[Kabir
 et al. 2007]。 
 また、ニューラルネットワーク集合の学習
に関して、データサンプリング法に関するサ
ーベイを行なったほか[Akhand et al. 2009]、
  
構成論的に構築していく方法と[Akhand & Mu
rase, 2007]、よく用いられるBaggingとBoos
ting法に負の相関学習を導入しパフォーマン
スを高める方法を提案した[Islam et al. 20
08]。 
 さらに、複素ニューラルネットワークを実
数値のクラシファイヤーとして利用する方法
を提案した[Amin & Murase, 2009]。このネッ
トワークでは2層のみで複雑な問題を解くこ
とができる。また、複素ニューラルネットワ
ーク集合についてもその学習法を提案し、ベ
ンチマークデータでは極めて良好な結果を得
た[Amin et al. 2009]。 
 
(2) 身体知の構造化研究グループ 
 実際の生物ではスパイクを発するニューロ
ンが信号処理を担う。ニューロン間の信号伝
達を行うシナプスには可塑性を持つものがあ
り、それが神経系の学習と記憶を担うとされ
ている。その最も解明されている系として、
アメフラシ（Aplysia）における連合学習があ
り、カンデル[E. Kandel]らはその功績により
ノーベル賞を受賞した。また、中枢神経系の
可塑的シナプスでは、そのシナプス前神経と
後細胞が発するスパイクのタイミングによっ
て、シナプスの結合強度が可塑的に変化する
ことが知られ、スパイクタイミング依存型可
塑性（ＳＴＤＰ）と呼ばれている。 
 我々は、アメフラシを模した極めて単純構
造にＳＴＤＰを持たせた人工神経回路網を提
案した[Alnajjar & Murase, 2008]。このニュ
ーラルネットワークは条件刺激による学習を
模しているため極めて学習が早い。実移動ロ
ボットの制御系に採用したところ、従来の遺
伝的進化法などに比べて極めて早く、環境に
順応した適応行動を生成した。 
 環境の変化に適応し続ける能力は、学習に
よって実現できる。しかしながら、一度学習
した内容は、次の新たな環境に適応するため
には消し去られる。この問題は可塑性と安定
性のジレンマと呼ばれ、学習能力を高めると
過去の記憶を失いやすく、記憶を重視すると
新規の学習が進まない。 
 我々はこの問題を解決するために、経験を
構造として記憶する三つの方法を提案した。
ひとつは、アメフラシを模した人工神経回路
網に木構造の上位記憶機構を持たせたもので
[Alnajjar et al. 2009]、実移動ロボットに
搭載した実験でその有効性を示した。次に、
より一般的に、経験した環境をパタンとして
記憶する方法も提案し[Zin et al. 2009]、実
移動ロボットによる実験でも良好な結果が得
られた。さらに、複数の構造からなるニュー
ラルネットワーク集合をロボットの制御系と
して用いることを提案した[Okura et al. 20
09]。人工進化と負の相関学習を繰り返すこと
により、複数のネットワークが異なる環境へ
の適応を実現する。実移動ロボットでの実験
結果も良好であった。 
 
(3) 生体警告防御系研究グループ 
 従来、神経系における情報処理を考える際
には、神経細胞のみを考慮していた。すなわ
ち、その 10 倍以上存在しているグリア細胞
は環境整備や構造維持機能を担うとされ、情
報処理には殆ど作用しないとされていた。ま
た、シナプスにあっても、主要なのはシナプ
ス後細胞への作用であって、シナプス前終末
への作用は殆ど無視されていた。しかしなが
ら、近年、グリア細胞が神経系での信号処理
に何らかの役割を担っていることが種々の
系で明らかにされ、また、シナプス前調節も
重要であることが明らかになった。 
 本研究では、感覚神経が最初に終末するシ
ナプス（一次シナプス）において、グリア細
胞がそのシナプス可塑性とシナプス前調節
にどのように関っているかを、実際のラット
で調べた。方法として、電位感受性色素を用
いた光イメージング法を用いた。これにより
微細なシナプス前神経の活動を、シナプス後
細胞の活動と区別して記録できる。 
 その結果、シナプス前神経の活動は、グリ
ア細胞を介して調節されていることが明ら
かになった[Ikeda et al. 2007]。また、一
時シナプスでの可塑性の発現が、グリア細胞
を介して調節されていることも明らかにな
った[Ikeda et al. 2008]。 
 これらの結果は、神経細胞は単に入力の加
重和で出力を生成するといった単純な機能
を持つのみならず、よりダイナミックなメカ
ニズムで調節されていることを示している。 
 さらに、感覚系が情動系と交わる扁桃体に
おいても、イメージングにより計測を行い、
シナプス可塑性を介した複雑なメカニズム
が存在することを明らかにした[Kiritoshi 
et al., Soc. Neurosci. Abstr., Washington 
DC, 2008]。 
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